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Attività

Misura delle principali non idealità di un Op-Amp commerciale

Parte I: non-idealità statiche:
- tensione di offset all’ingresso
- correnti di polarizzazione
- corrente di offset

Parte II: non-idealità dinamiche:
- slew-rate
- prodotto banda-guadagno

Confronto dei risultati sperimentali con quanto riportato nel 
datasheet
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Obiettivi di Apprendimento

• Ripasso della strumentazione disponibile sui banchi:
- alimentatore
- multimetro digitale
- generatore di funzioni
- oscilloscopio digitale

• Riconoscere i componenti (Resistori, Op-Amp) 

• Montare semplici prototipi su Breadboard 

• Ripassare le fondamentali non-idealità dell’Op-Amp
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Intervento Silvia Roncelli:

- Organizzazione del Laboratorio...  Armadi, 
cavetteria e materiale presente nei n.2 cassetti dei banchi

- Spiegazione della strumentazione 
(alimentatore e multimetro)

- Breadboard (bianca , azzurra)

- Spiegazione dei Resistori (codice colori, serie E12)

- Op-Amp UA741 (package e piedinatura) 
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Correnti di polarizzazione e tensione di Offset
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• Vos
Rappresenta la tensione differenziale di 

ingresso che annulla la tensione di 
uscita:     
Vo=0V   se Vin=(V+-V-)=-Vos

• IB1, IB2
L’amplificatore operazionale richiede 

(piccole) correnti per la 
polarizzazione dei transistors dello 
stadio di ingresso. IB1,IB2 scorrono 
attraverso i componenti collegati 
esternamente



Corrente di Offset
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In pratica, IB1, IB2 differiscono leggermente. Una rappresentazione alternativa 
consiste nell’assumerle identiche ed aggiungere un generatore di corrente di 
offset (IOS), che modellizza la reale differenza. Dall’equivalenza degli schemi 
mostrati, si ottiene:
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Amplificatori Operazionali commerciali
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Misura di Vos

VOS
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Multimetro in 
configurazione Voltmetro

Op-Amp in configurazione invertente. Le correnti di polarizzazione e di Offset 
sono cortocircuitate a massa, e non contribuiscono alla tensione in uscita. 

La misura della tensione DC all’uscita, con il multimetro fornisce:

Vout= Vos

Vos è dell’ordine di qualche mV 
Serve un multimetro con risoluzione molto elevata
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Montaggio del Circuito
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Attività:
- montare questo semplice     
circuito
- misurare ed annotare Vos   
(modulo e segno)
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Circuito alternativo per la misura di Vos

La risoluzione del multimetro deve 
essere sufficientemente alta
La misura risulta inoltre sensibile 
al rumore
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R2

R1 E’ possibile sfruttare il 
guadagno di tensione per 
rilassare la risoluzione dello 
strumento e ridurre l’influenza 
del rumore
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Montaggio del Circuito

Attività: montare questo 
semplice circuito nei due casi:
- R1=220W, R2=2.2kW
- R1=220kW, R2=2.2MW

Stimare Vos, confrontare i 
risultati ottenuti nei tre casi e 
giustificare le differenze 
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Misura di IB1, IB2

IB1

IB2
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Multimetro in 
configurazione Voltmetro
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Multimetro in 
configurazione VoltmetroR
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Misura di IB1, IB2

Scegliendo opportunamente R è possibile rendere trascurabile l’effetto di 
Vos sulla misura

Dal datasheet dell’Op-Amp 

Vos,max=5mV. IB1-2,typ=10nA

Possiamo scegliere R in modo che:

Vos,max < 0.1 x IB,typR    R > 10 Vos,max/IB1-2,typ =5MW

Decidiamo di utilizzare:      R=5.6MW



Montaggio dei Circuiti
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R=5.6MW

Misura di IB1 Misura di IB2

Attività: 
- montare questi semplici circuiti e stimare IB1 ed IB2

- calcolare IB ed IOS

- confrontare i risultati ottenuti (Vos, IB, Ios) con quanto riportato nel datasheet



Intervento Silvia Roncelli:

- Spiegazione della strumentazione 
(generatore di funzioni ed oscilloscopio digitale)
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Slew Rate
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In un amplificatore operazionale reale la velocità di variazione della
tensione di uscita non può superare un valore limite detto Slew Rate
(velocità di risposta)

Per evitare distorsione, il prodotto Vo x f deve essere inferiore a S.R./2p

Es: S.R.=0.5V/usec,   f=100KHz   Vo < 0.8V

Con segnale sinusoidale, la massima 
velocità di variazione risulta:



Amplificatori Operazionali commerciali
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Misura dello Slew Rate
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Applicare un’onda quadra all’ingresso. 
Osservare i segnali nel dominio del tempo 
con l’oscilloscopio. L’uscita presenta fronti 
di salita/discesa limitati dallo Slew Rate
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Setup di Misura dello Slew Rate
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Attività: 
- Montare questo semplice 
circuito e stimare lo S.R. 
applicando all’ingresso un onda 
quadra. Iniziare con Vpp=5V, 
f=40kHz
- Confrontare lo S.R. sul fronte di 
salita e sul fronte di discesa. In 
generale possono essere diversi
- Ripetere la misura cambiando la 
frequenza e l’ampiezza in 
ingresso. Lo S.R. dovrebbe 
essere all’incirca costante
- Confrontare i risultati con 
quanto riportato nel datasheet
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Prodotto Banda-Guadagno
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La risposta in frequenza dell’Op-Amp è in buona approssimazione 
descritta da una funzione di trasferimento a singolo polo:

Il prodotto banda-guadagno GBP=A0 x fp è una figura di merito molto 
importante e rappresenta la frequenza alla quale il modulo del guadagno 
diventa unitario (attraversamento dell’asse orizzontale a 0dB)

Per questa ragione, GBP viene anche denominato Unity-Gain Frequency (fT)



Prodotto Banda-Guadagno
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La Unity-Gain Frequency non cambia quando l’Op-Amp viene 
utilizzato in anello chiuso

La retroazione permette di scambiare banda e guadagno mantenendo 
costante il prodotto
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Circuito per la misura di GBP
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Attività: 
- Montare questo semplice 
circuito e rilevare per punti la 
funzione di trasferimento
(cambiando la frequenza del 
segnale di ingresso) 
- Stimare il guadagno, la banda e 
GBP
- Ripetere sostituendo R2 con 
22kW e verificare che GBP non 
cambia
- Confrontare i risultati con quanto  
riportato nel datasheet

R1=220 W
R2=2.2kW



Note
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Attenzione ad evitare distorsione da Slew Rate. Assumendo di voler 
variare la frequenza fino ad 1MHz, l’ampiezza massima (0-pk) in 
uscita deve essere minore di:

Esempio: se S.R. = 0.5V/uSec, Vo,max=80mV. (Vo,pp=160mV) 


